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El objetivo de esta investigación es diseñar un sistema de alimentación a gas natural 
para cuatro calderas pirotubulares de 400 Bhp en una planta industrial, según norma 
NTP 111.0101, con el fin de lograr disminuir la polución ambiental. Se empleó una 
metodología de investigación de tipo tecnológico, de manera que se calculó el sistema 
de tuberías bajo la Norma Técnica Peruana NTP 111.010 edición 2014; así como, la 
selección de componentes y accesorios del sistema de alimentación. Seguidamente se 
obtuvo una potencia calorífica requerida de 12785.49 MBtu/h para cada caldera 
pirotubular de 400Bhp, diámetros de tubería interna de la red Ø4” y Ø1 ½” en acero al 
carbono ASTM A53 SCH 40, también, se seleccionó el quemador de gas natural marca 
Baltur, modelo BGN-400-DSPGN-ME.  
La presente investigación está distribuida en 4 capítulos los cuales son: Capítulo 1, 
especificación de antecedentes, se expone la problemática a nivel nacional así mismo 
se aborda la importancia que conlleva esta investigación. Capítulo 2, descripción del 
marco teórico, abordando los siguientes temas: gas natural, distribución, combustión, 
caldera, tuberías, tren de válvulas y quemadores industriales. Capítulo 3, realización de 
la metodología de cálculo de ingeniería para el diseño del sistema de alimentación a GN 
sustentados bajo la normatividad vigente. Capítulo 4, análisis de los resultados y 
discusiones donde se obtienen los mejores beneficios económicos, así como, la 
reducción de la contaminación ambiental. Para finalizar se concluyó con el buen 
funcionamiento, cumpliendo con las normativas vigentes y la recomendación de evitar 
la pérdida de calor instalando economizadores y precalentadores. Se incluye también 
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La presente investigación se refirió al diseño del sistema de alimentación netamente a 
gas natural para un clúster de cuatro calderas pirotubulares para una planta industrial.  
El sistema está formado por una estación de regulación primaria, 4 estaciones de 
regulación secundaria, 4 trenes de válvulas y 4 quemadores a gas natural. El GN llega 
a la estación general procedente de la red troncal suministrada por Cálidda e ingresa a 
la planta industrial a una presión de 10 bar. Seguidamente, la estación primaria regula 
el GN para 4 bar la que es llevada por redes internas hacia las 4 estaciones secundarias, 
las cuales regulan los 4 bar proveniente de la estación primaria a 0.50 bar para así poder 
abastecer de gas natural a las calderas pirotubulares. 
Este trabajo de investigación se realizó por el interés de contribuir con la disminución 
del calentamiento global por medio del cambio de usos de combustibles, además, 
conocer y demostrar que el uso del gas natural aplicado a un sistema de alimentación 
industrial para un clúster de calderas pirotubulares es factible y viable. Por otra parte, 
se dio a conocer que el gas natural como combustible alterno es una energía limpia y 
genera menos emisiones de productos de combustión al medio ambiente a comparación 
de otros combustibles. Asimismo, permiten la seguridad humana en la industria de una 
posible explosión por fuga del gas por ser un producto más liviano que el aire y las fugas 
se disipan en el medio ambiente con facilidad. 
El diseño de las instalaciones de redes internas fue posible gracias al suministro de gas 
natural proveniente de las operaciones del Proyecto Camisea (2004) que marcaron un 




energética [1]. Esto significó una excelente oportunidad de desarrollo para la industria 
nacional debido a las múltiples ventajas que representa su consumo tales como el bajo 
precio, productos de combustión limpios, mayor seguridad de operación, entre otros. 
Para estudiar esta situación, fue necesario conocer sus causas. Una de ellas fue la 
recesión económica que se dio en la última década a nivel nacional y sumado a la 
competitividad global, presionó a la industria a optimizar sus procesos con el objetivo de 
obtener una reducción de costos y revertir esa situación [2]. Dado el escenario mostrado, 
las industrias que tuvieron la facilidad de conectarse a las redes primarias de Cálidda 
pudieron optar por la adecuación de sus máquinas y equipos al uso de gas natural.  
A continuación, se presentan los objetivos a desarrollar: 
Objetivo general 
• Diseñar un sistema de alimentación a gas natural para cuatro calderas pirotubulares 
de 400Bhp. 
Objetivos específicos 
• Determinar la potencia calorífica requerida para cuatro calderas pirotubulares de 400 
Bhp. 
• Calcular el diámetro de la tubería de la red de alimentación de GN. 
• Seleccionar el quemador a GN para las cuatro calderas pirotubulares de 400 Bhp. 
Se recurrió a normas, tesis y artículos académicos de carácter nacional e internacional 
como fuentes de información técnica, la restricción de la investigación es que no se 
realiza el diseño y selección de la estación de regulación primaria (ERP), tampoco se 













ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
La explotación de gas natural representó un significativo avance en la utilización de los 
recursos energéticos que tiene el Perú, trayendo consigo una menor dependencia del 
petróleo y una mejora considerable en la matriz energética nacional [3]. Por ello, el 
Gobierno estimuló a la industria a considerar la utilización del gas natural de Camisea 
debido a los grandes beneficios que tiene este recurso energético. 
En el año 2004 se inició unos de los planes más grandes en la historia del desarrollo 
energético del Perú. Debido a ello, el GN de Camisea es utilizado en gran porcentaje 
para la producción de energía eléctrica sustituyendo al petróleo residual, el diésel y el 
carbón, conocidos como combustibles tradicionales [4]. Esto benefició a la industria, el 
comercio y el transporte debido a su bajo costo y beneficios medioambientales.     
En esa fecha, el proyecto Camisea inició con las operaciones comerciales, y el mercado 
nacional presidía de grandes volúmenes de un nuevo recurso energético. Este proyecto 
engloba tres funciones muy bien determinadas en la normativa del sector: las funciones 
de campo, las funciones de transporte y las funciones de distribución de GN en Lima y 
Callao [5]. Se recalca el suministro continuo, instalación y puesta en operación de las 
redes internas de GN en la industria y residencia. 
En nuestro país, las grandes industrias poseen máquinas generadoras de vapor 
llamadas calderas pirotubulares. Estas máquinas térmicas tienen aplicaciones en el 






generadora de electricidad [6]. Para su funcionamiento requieren el consumo de 
combustibles tradicionales como carbón antracita y/o bituminoso, aserrín, leña, petróleo, 
entre otros. 
Actualmente en el país, la mayoría de las plantas industriales que usan calderas 
pirotubulares, consumen petróleo y derivados como combustible a un costo muchísimo 
mayor que el del gas natural [7] . Por ende, se debe tener en consideración algunos 
factores tales como el exceso de consumo de aire y las pérdidas térmicas (por 
convección y radiación) para evitar una caída porcentual en el rendimiento. 
Por ello, se consideró importante ante dicha circunstancia el consumo de GN. Siendo 
esta energía limpia no renovable de elevado poder calorífico a un bajo costo, 
convirtiéndose en la mejor opción como combustible para la generación de energía para 
aquellas industrias que pudieran unirse a la red troncal de Cálidda [8]. Es así, como 
surge la necesidad de las instalaciones industriales de gas natural que tratan de realizar 
la conversión y/o adaptación a gas natural de máquinas térmicas tales como calderas, 
quemadores y hornos que utilizan combustibles derivados del petróleo.  
Los principales participantes de estas conversiones son las empresas cuyo giro es la 
instalación de GN con categoría IG3, quienes conocen muy bien la instalación de las 
acometidas, estaciones de regulación y medición primaria y/o secundaria, redes 
internas, etc. Las dificultades se originan al trabajar al propio sistema de combustión [9]. 
La empresa instaladora de gas tiene dos opciones: La primera, reemplazo total del 
quemador y componentes, puede ser solo de GN o mixto. La segunda, se realiza la 
conversión del quemador existente a GN. 
Para el diseño del sistema de tuberías se aplicó la norma peruana NTP111.010 “Sistema 
de tuberías para instalaciones internas Industriales” que establece los requisitos para el 
cálculo y dimensionamiento de la red de GN que se debe cumplir para abastecer de GN 






en el sistema de tuberías de hasta 400kPa. Estas parten de la Estación de Regulación 
de Presión y Medición Primaria (ERPMP) y llegan a cada conexión de las máquinas 
térmicas [10].  Esta NTP se emplea solamente en instalaciones industriales que usan el 
GN seco para combustible 
En la selección del quemador de GN, se consideró el consumo de energía y la normativa 
europea EN676 que indican y establecen los requisitos, recomendaciones mínimas para 
su seguridad [11]. Esta norma resalta disposiciones para que sea operada de manera 
segura. Además, que está equipado con dispositivos de control de fugas. 
El diseño del sistema de alimentación de gas natural para cuatro calderas pirotubulares 
fue muy relevante por tratarse de una instalación muy importante para el buen 
funcionamiento del quemador, por lo que la operación fue diseñada para ser operada 
de manera segura [12]. Debido a esto, el diseño del sistema de alimentación (que abarca 

























2.1. Gas natural (GN). 
Es un gas ligero de origen fósil generado por la descomposición de plantas, animales y 
microorganismos convertido en combustible natural después de millones de años. Se 
halla en estado de reservorio en la naturaleza. Está conformado en mayor porcentaje 
por gas metano (CH4), usualmente constituye el (85-90) %; y menor porcentaje en 9% 
está el etano, el butano, el propano y otras fracciones más pesadas [13]. Este gas en 
su estado original carece de olor, color y sabor, además no es tóxico ni produce 
envenenamiento. En la tabla 1 y 2, se exponen las características fundamentales y 
composición química del gas natural (GN). 
Tabla 1: Características del GN de Camisea [8] 
 
ítem Propiedad Valor Unidad
1  Poder calorífico superior 53.787
2  Poder calorífico inferior 40.41
3  Densidad relativa 0.612 -
4  Peso molecular 17.808
5  Volumen molecular 22.34
6  Índice de Wobbe 28.41
  
   
  
    
  
     
   
     
    






Tabla 2: Composición química del GN de Camisea [8] 
 
2.1.1. Ventajas del uso del gas natural.  
El GN seco brinda mejores cualidades respecto a los combustibles derivados del 
petróleo, las cuales son de aspecto medio ambiental, de seguridad y económico [14]. 
 2.1.2. Ventajas medio ambientales.  
Las ventajas medio ambientales son: 
- Contenido máximo de 15mg/Sm3 de azufre y 3mg/Sm3 de sulfuro de hidrógeno [15]. 
- Reducción de hasta 100% de SO2. 
- Menos generación de CO2 que de los combustibles fósiles [14].  
2.1.3. Ventajas de seguridad.  
Las ventajas de seguridad son: 
- Disminución del peligro de explosiones debido a que el GN es menos denso que el 
aire y de producirse fugas este se dispersa con mayor rapidez. 
- Los componentes de seguridad instalados en el quemador de una caldera pirotubular, 















   
    
    
     
     
     
     
     
     







2.1.4. Ventajas económicas.  
Las ventajas económicas son: 
- Disminución de costos de mantenimiento en la caldera. 
- No necesitan vapor de atomización para el proceso de combustión. 
- No requieren precalentador ni electrobomba de petróleo. 
- No se utilizan tanques de almacenamiento (para petróleo y derivados). 
- Es el combustible más económico de todos por MMBtu/$ [14]. 
Tabla 3: Precios de combustibles en Lima y Callao [14] 
 
2.2. El proyecto Camisea. 
Camisea es el proyecto energético de mayor importancia en la industria, debido a que 
se hallaron yacimientos de gas natural de considerable volumen para el incremento de 
la economía del Perú [16]. Se desarrolla mediante la explotación, transporte y 
distribución del GN. Estos yacimientos de gas natural se encuentran en Camisea - 
Cusco. El GN extraído del Lote 88 (San Martín y Cashiriari) es transportado a través de 
un sistema de tuberías de 80km de longitud, llegando a la planta de separación de gas 
natural Malvinas donde se procesa 1160 MMPCD de gas natural [17]. Podemos ver la 
planta en la figura 1. En la cual se extraen dos productos: 
- El GN seco. 






Gas natural 12828 0.48 17.06 4.3
GLP 11780 1.9 55.8 14.1
Diesel 2 35160 10860 8.63 85 21.4
PR-6 38050 10440 5.79 52.7 13.3
PR-500 38230 10425 5.64 51.1 12.9
PODER CALORÍFICO 
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PRECIO – PLANTA (sin IGV)
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Figura 1: Vista panorámica de la Planta de Separación Malvinas  [17] 
  
2.2.1. Transporte. 
El GN extraído del lote 88, es procesado en la planta de separación Malvinas, en donde 
son separados los líquidos de GN del agua e impurezas que son eliminados.  
El GN es transportado desde la selva hasta la costa, distrito de Lurín - Lima, desde 
donde es distribuido hacia Lima y Callao, mientras que los líquidos de GN son dirigidos 
a la planta de fraccionamiento de Pisco mediante ductos, para obtener productos 
comerciales [18]. Podemos observar el sistema de transporte en la figura 2. 







2.2.2. Distribución en Lima y Callao. 
El GN se viene comercializando en el Perú desde agosto del 2004, y la empresa que 
obtuvo la licencia para su distribución por 33 años es Cálidda. Esta empresa ha 
centralizado sus transacciones en la capital (Lima departamento) y la Provincia 
Constitucional del Callao. La instalación de sus redes de distribución cubre toda la 
ciudad de sur a norte atravesando todos los distritos, empezando desde la trampa de 
lanzamiento en Lurín hasta la trampa de recepción en el Callao. La tubería principal 
abarca 61.3 km de longitud total, a 50 bar de presión y está integrado por tuberías de 
acero de diversos diámetros [10].  
El ducto principal del gaseoducto tiene un diámetro de 20” y las bifurcaciones de este 
ducto son de menores diámetros, por lo que, atreves de estos ductos se alimentan las 
redes de media presión controladas por estaciones reguladoras de media presión, 
llegando a los usuarios por medio de estaciones de regulación y medición [10]. 
Figura 3: Trayecto del ducto troncal de distribución de GN en Lima y Callao [10] 
 
2.3. Combustión. 
Es un proceso químico de oxidación que libera calor producto de tres elementos:  






otros procesos por ser de oxidación veloz y con generación de llama. Además, se 
distingue de otros procesos de oxidación muy rápida (como explosiones) por producirse 
una flama estable. Para que la combustión se origine, han de estar presentes tres 
elementos que se representan en el llamado triángulo de combustión [19]. 
Figura 4: Triángulo de la combustión [19] 
 
 
2.3.1. Tipos de combustión.  
Para definir este proceso se tienen en cuenta los siguientes tipos de combustión: 
Combustión completa, combustión incompleta y combustión estequiométrica [19]. 
• Combustión completa.  
Culmina en la oxidación total de todos los elementos que componen el combustible. En 
el caso de hidrocarburos se da de la manera siguiente: 
 
El nitrógeno se considera como gas inerte y se indica que, en temperaturas elevadas de 
los gases producto de la combustión, es posible que formen óxidos de nitrógeno en 






• Combustión incompleta. 
Es considerada incompleta porque no todo el combustible reacciona por completo a 
causa de que el oxígeno no es suficiente, este defecto permite que no se produzca una 
oxidación total, siendo así, aparecen los hidrocarburos no quemados. Entre ellos el 
monóxido de carbono (CO), también el Hidrógeno (H), en menor proporción el carbono 
(C) y restos del combustible [19]. 
• Combustión estequiométrica. 
En una combustión debe haber una oxidación total y esto se debe dar con una mínima 
dosis de comburente proporcionado para la oxidación total de los elementos del 
combustible, es decir, que en la combustión completa no existe presencia de oxígeno 
en los humos, porque, las mezclas son exactas en la reacción [19]. 
2.3.2. Poder calorífico.  
Es la cantidad de calor que es generado en la oxidación completa a presión atmosférica, 
de los componentes de la unidad de masa (o volumen) del combustible [19]. Se 
representa en las siguientes unidades. 
- Combustibles sólidos: kWh/kg.  
- Combustibles líquidos: kWh/L.  
- Combustibles gaseosos: kWh/Sm3 o kWh/Nm3 
Nm3 (Normal m3) es el gas almacenado en 1m3 a 0 ºC y presión atmosférica.  
Sm3 (Standard m3) es el gas almacenado en 1m3 a 15 ºC y presión atmosférica. 
En la combustión, debido a la oxidación del hidrógeno, se forma agua, es por ello que 
los combustibles pueden tener un porcentaje de vapor de agua en su composición 
química. Según como se presente el agua en un determinado estado en los gases de 







• Poder calorífico superior. 
Calor liberado en la combustión completa (combustible y aire), estos son tomados a 0°C.  
Así como también, los productos resultantes de la combustión son enfriados a 0°C y 
todo el vapor producto de la combustión cambia de fase y se condensa completamente 
este calor desprendido, es un aporte adicional. 
• Poder calorífico inferior. 
Los gases resultantes de la combustión contienen vapor de agua y estos no condensan, 
por lo tanto, el cambio de fase no se da y se liberan en forma de vapor. 
2.4. Caldera. 
Una caldera es todo equipo a presión, generadoras de vapor de agua mediante un 
sistema de combustión. Este vapor de agua se aplica básicamente para transferir 
energía a algún medio, a fin de usarlo directa o indirectamente en diversos procesos 
industriales [20]. Si el fluido utilizado es vapor de agua, la caldera será en sus variantes 
vapor saturado o vapor sobrecalentado. Si el fluido es agua en su fase líquida a 
temperatura mayor a 110°C, la caldera es de agua sobrecalentada [8]. 
2.4.1. Clasificación. 
Según la disposición del fluido de trabajo, se clasifican en acuotubulares y pirotubulares. 
• Caldera acuotubular. 
Son aquellas máquinas térmicas por cuyos interiores de los tubos pasa agua o vapor y 
la cara exterior de estos tubos son calentados a altas temperaturas por los gases 
calientes producto de la combustión. Estas calderas por su configuración y diseño 
pueden operar a altas presiones (hasta 44 bar). Las elevadas capacidades y presiones 
con las que trabajan las calderas acuotubulares han hecho posible los modernos 








Figura 5: Caldera acuotubular [22] 
 
Partes principales:  
Los componentes que forman una caldera acuotubular son los siguientes. (Ver figura 6). 
1. Calderín superior: Recibe el vapor de agua proveniente del riser. 
2. Riser: Constituidos por los tubos de bajada hacia el calderín inferior. 
3. Calderín inferior: Recibe el agua de ingreso a la caldera. 
4. Downcomer: Constituidos por los tubos de subida hacia el calderín superior. 
Figura 6: Partes de caldera acuotubular [22] 
 
• Caldera pirotubular. 
Son máquinas térmicas donde los gases producto de la combustión fluyen por las 
tuberías a través del interior de estas, iniciando desde el hogar hasta la chimenea y el 
agua cubre todos los tubos recibiendo el calor por dichos tubos. Como se muestra en la 
figura 7 se pueden ser de 2, 3 y 4 pasos y la cámara posterior puede ser seca, semiseca 






Figura 7: Caldera pirotubular [22] 
 
Partes principales: 
Los componentes que forman una caldera pirotubular son los siguientes. Ver la figura 8. 
1. Hogar: Zona donde se produce la quema del combustible. 
2. Y 3. Haz de tubos: Son los conductos por donde circulan los gases quemados. 
4.  Cámara de combustión: Es la zona donde se produce la quema del combustible 
y se transfiere calor por radiación al agua. 
5. Colector de humos: Es el último recorrido final de los gases.  
6. Caja de salida posterior: También tiene la misma función que la caja de humos.  
7. Visor: Parte por donde se verifica el nivel de agua. 
8. Válvula de seguridad: Libera el excedente de vapor de agua cuando la presión 
supera el nivel máximo permitido. 
9. Válvula de salida de vapor: Conductor por donde sale el vapor de agua de la 
caldera.  
10. Válvula de retención de agua: Evita el retorno del agua hacia la electrobomba. 
11. Controles de nivel: Es un dispositivo de control visual del nivel de agua.  
12. Entrada de hombre: Es la tapa por donde un operario puede ingresar.  
13. Conexión de repuesto: Conducto auxiliar en caso de ser necesario su utilización. 
14. Carcasa: Protector externo de la caldera.  






16. Panel de control: Sistema de mandos para el funcionamiento de las calderas.  
17. Quemador: Es el dispositivo que realiza la combustión del gas natural. 
18. Ventilador: Impulsa el aire hacia el ingreso de la caldera.  
19. Silenciador del ventilador: Es el reductor del ruido del ventilador.  




El principio de funcionamiento es debido a la transferencia de calor por convección y 
radiación entre las placas de la cámara de combustión y los tubos y el agua de 
alimentación que circula por externamente y es producido al quemarse un combustible 
que puede ser sólido, líquido o gaseoso. 
Los gases calientes generados la combustión circulan por el interior de las tuberías y la 
propia combustión se produce dentro del tubo de mayor diámetro (flue o cámara de 
combustión), de ahí su nombre (tubos de fuego), los cuales se encuentran sumergidos 
en la masa de agua. En la parte interna de la caldera, se ubica el hogar y en su paso a 
través de estos tubos, los gases van cediendo el calor al agua que se encuentra en el 
exterior, pero contenida dentro de la carcasa, hasta salir con relativa baja temperatura 






producir vapor en la cantidad y con los parámetros de temperatura y presión que 
demanda el proceso [23]. Podemos ver el esquema de funcionamiento en la figura 9. 




2.4.2. Aplicaciones del vapor. 
Las aplicaciones del vapor en la industrial son muy variadas y existen diferentes 
aplicaciones, como son las siguientes: 
- Calentamiento directo: Por medio de aplicaciones de vapor directamente sobre el 
material a procesar (industria alimentaria: pasta de tomate, conservas, etc.). 
- Calentamiento indirecto: El vapor no entra en contacto con el material a procesar, más 
bien, lo realiza a través de serpentines, intercambiadores de calor y chaquetas de vapor 
(radiadores, marmitas, precalentador de petróleo residual, etc.). 
2.4.3. Eficiencia térmica. 
El rendimiento o eficiencia térmica “η” de una caldera pirotubular es la relación entre la 
cantidad de calor Qv que está conformado por el calor total del vapor a la salida de la 
caldera, y el calor total Qt que está conformado básicamente por el calor aportado por el 
combustible. La ecuación general para calcular la eficiencia es:  
ɳ =  
𝑄𝑣 
𝑄𝑡







Qv: Calor útil (kJ). 
Qt: Calor total (kJ). 
 
Actualmente se utilizan dos formas para el determinar de la eficiencia térmica de una 
caldera de vapor ya sea pirotubular o acuotubular. Estos métodos son usualmente 
conocidos como el método de pérdida de cabeza o método indirecto y el método de 
entrada/salida o método directo [11]. 
• Método indirecto: 
Consiste en medir las pérdidas de calor en el sistema y por diferencia respecto al calor 
total que ingresa Qt, calcular el valor del calor útil contenido en el vapor Qv. Las pérdidas 
que se determinan para el cálculo son las mismas que exige la elaboración del balance 
térmico y se encuentran incluidas en la fórmula: 
Donde:  
Pg: Pérdidas por los gases de chimenea.  
Pi: Pérdidas por los inquemados (sólidos y gases). 
Pr:  Pérdidas por transferencia de calor por radiación y convección.  
Pp:  Pérdidas por purgas. 
• Método directo: 
Consiste básicamente en medir directamente los flujos de ingreso y salida de calor al 
sistema obteniendo los valores de Qv y Qt. Exige la disponibilidad de instrumentos de 
medición adecuados para registrar el volumen, temperatura y composición en el caso 
de aire, combustible, presión y cantidad de vapor producido. La ecuación aplicable en 
este método es la siguiente: 






ɳ =  
Qv 
Qt
. 100% = 
ṁa.(Hv− Ha) 
ṁcomb.PCI
....................................... ( 3) 
Donde: 
ṁa : Producción de vapor (kg/h). 
ṁcomb: Consumo de petróleo R-500 (kg/h). 
P I ∶ Poder calorífico inferior del combustible R-500 (kJ/kg). 
 v: Entalpía de vapor saturado a presión promedio de trabajo de 115 psi (kJ/kg). 
Ha: Entalpía del agua de alimentación a temperatura promedio de 75°C (kJ/kg). 
2.4.4. Potencia de caldera. 
Un Bhp (Boiler horse power) es la cantidad de calor necesaria que se suministra para 
poder evaporar 34.5 libras de agua por hora a 212°F [20]. En términos numéricos, esto 
equivale a: 
1 Bhp = 33475 Btu/h = 9.81 kW 
2.4.5. Potencia calorífica requerida. 
Flujo de GN requerido para el rendimiento estipulado por el fabricante. 
ṁcomb = Q . 𝜌...................................................... ( 4) 
Donde: 
ṁcomb: Flujo másico del combustible en kg/s. 
𝜌: Densidad del combustible en kg/m3. 
Q: Caudal en m3/s. 







Elib = ṁcomb . P I. ɳ ................................................ ( 5) 
Donde: 
Elib: Energía liberada por el combustible en kJ/s. 
P I: Poder calorífico inferior del combustible en kJ/kg. 
ɳ: Eficiencia 
2.4.6. Superficie de calefacción. 
Es aquella parte de la superficie de transferencia de calor de una maquina térmica, 
expuesto por un lado a los gases de combustión y al lado del líquido que es calentado 
a medida que recibe el calor. El valor de agua empleado para la superficie de calefacción 
por cada Bhp varía entre los 3.5 pie2 para calderas verticales y 5 pie2 para calderas 
horizontales. Las formas de transferencia de calor que se realiza en las calderas son: 
• Transferencia de calor por radiación: Es de gran importancia debido a las altas 
temperaturas en el hogar o cámara de combustión. Esto trae consigo que más del 60% 
del calor se produce en el flue de la caldera. 
• Transferencia de calor por convección: Esta forma de transferencia aporta una 
mayor energía en los pasos de los gases de combustión por el interior de los tubos que 
en el flue de la caldera. 
Cuando el movimiento del fluido se debe a la existencia de fuerzas externas en la forma 
de diferencia de presión, este mecanismo se le conoce como convección forzada. 
Cuando no se aplica ninguna fuerza externa al fluido, este se mueve por la diferencia 
de densidades de las partes de un fluido a temperaturas diferentes por estar junto a la 
superficie de un sólido, a este mecanismo se le conoce como convección libre [20]. 
2.5. Instalaciones de GN en la industria. 






2.5.1. Estación de regulación de presión y medición primaria (ERPMP). 
Su objetivo es de reducir la presión del GN de la red principal de reparto de Cálidda y 
entregar la presión requerida por planta. Además, contabiliza el flujo de GN por el 
medidor instalado en la estación ERPMP, con esta lectura se factura al cliente 
consumidor de gas natural [25]. Ver figura 10. 
Figura 10: Diagrama de una ERPMP [25] 
 
Partes de una ERPMP: 
1. Válvula de bloqueo manual 
2. Manómetro con válvula de cierre 
3. Filtro de gas 
4. Válvula de bloqueo por alta presión 
5. Regulador con válvula de seguridad incorporado 
6. Medidor de flujo 
7. Válvula de alivio 
2.5.2. Estación de regulación de presión y medición secundaria (ERPMS). 
En el consumo de GN si la presión a utilizar es diferente a la presión regulada, entonces 






Estas estaciones deben tener instalados los siguientes elementos: válvula de cierre 
manual, regulador de presión, filtro, manómetros con válvulas de bloqueo, válvula de 
purga, válvulas de seguridad de alivio o tipo “shut off” y opcionalmente podrá contar con 
medidores de flujo con sistema “by pass” de válvulas, el cual debe ser instalado aguas 
abajo del regulador. 
2.5.3. Sistema de filtrado. 
Tiene como finalidad la filtración y separación de la suciedad que se encuentra en el 
flujo del gas natural, estas partículas de impureza ya sean liquidas o sólidas pueden 
medir igual o más de 80 micras.  
Estos filtros se instalan antes de toda estación y la capacidad del filtrado es del 100% 
del caudal del flujo. 
Hay dos clases de filtros que se pueden usar y estos son: 
• Filtros secos: su composición está hecha de mallas microscópicas. 
• Filtros húmedos: están constituidos por un material coalescente, este trabaja en 
dos fases: las partículas de mayor tamaño son retenidas en el pre-filtro, el resto de 
partículas como el aceite, agua se dirigen al filtro principal. 
2.5.4. Sistema de medición. 
Este sistema consta de válvulas de entrada, válvulas de salida y también el tramo de 
medición, que está conformado por un medidor del modelo rotativo o turbina de acuerdo 
a la capacidad, trasmisores de temperatura y trasmisores de presión.  
Este sistema cuenta con un corrector electrónico de flujo, en el que se almacena toda 
información del medidor, así como también, la información de los trasmisores de presión 
y los trasmisores de temperatura. Además, muestra la cantidad de gas que ha fluido en 
metros cúbicos estándar (   ), por lo tanto, el medidor con la información guardada, 






Estos medidores cuentan con clasificación G, que indica el caudal máximo y caudal 
mínimo con referencia a la presión de 1 bar 
2.6. Sistema de alimentación a gas natural. 
En esta investigación, el diseño del sistema de alimentación de gas natural de una 
caldera pirotubular es fundamental debido a que es un sistema muy importante para que 
el quemador a gas natural funcione correctamente. Por consiguiente, es indispensable 
detallar sus partes, funciones, recomendaciones, normativas y criterios para su diseño.  
El sistema de alimentación son elementos y accesorios instalados con la finalidad de 
cortar o suministrar gas natural al quemador de la caldera pirotubular de manera 
automática y segura comandado el funcionamiento del quemador por el controlador 
lógico programable (PLC) [8]. 
2.6.1. Normas aplicables. 
Para garantizar una operación segura del quemador a gas natural, el diseño del sistema 
de alimentación a gas natural para una caldera pirotubular (comprende el sistema de 
tuberías y el tren de válvulas) tiene que cumplir con la normatividad vigente nacional e 
internacional. 
• Tuberías. 
Se establecieron los requisitos básicos para el cálculo de ingeniería y dimensionamiento 
del ramal de gas natural para el abastecimiento de GN seco en instalaciones internas 
industriales, en relación a la especificación de componentes, dimensionamiento, 
construcción y requerimientos mínimos de seguridad para una manipulación segura. 
Para las dimensiones de las tuberías se usaron fórmulas de cálculo reconocidos. Los 
datos obtenidos respondieron por lo menos las exigencias de la normatividad vigente 







• Tren de válvulas. 
Para el cálculo y selección de este componente se utilizaron las siguientes normas: 
a) Normas argentinas: Estas señalan el uso de gas natural en la industria. 
b) Normas americanas (Factory Mutual Systems (FMS), ASME CSD-1 entre otros).  
c) Normas europeas: Señala los tipos de quemadores que se utilizan para los 
combustibles gaseosos (Normativa Europea EN676)  [27]. 
2.6.2. Componentes del tren de válvulas: 
Los componentes que forman un tren de válvulas son los siguientes. (Ver figura 12). 
1 y 3. Electroválvula de seguridad principal: Elemento de seguridad, diseñado para evitar 
que la caldera sobrepase su presión nominal de trabajo.  
2. Electroválvula de venteo o válvula de alivio: Tiene la función principal de aperturar y 
aliviar un fortuito aumento de la presión interna del fluido.  
4. Filtro de malla de 50 micras: Filtra las partículas más finas presentes en los gases.  
5 y 9. Válvula de corte: Control de corte y apertura del gas natural en el quemador.  
6. Manómetro: Mide la presión del gas natural dentro del circuito.  
7. Interruptor de presión baja: Conocido comúnmente como presostato. Se emplean 
como control de seguridad para evitar que el sistema trabaje en depresión.  
8. Interruptor de presión alta: Tiene la función de parar la instalación cuando la presión 
de ésta es excesiva.  
9. Válvula mariposa: Controla la presión por medio de un disco circular. Tiene como 
función principal regular los flujos de los gases.  
10. Electroválvula piloto: Acciona una pequeña fuerza para activar una válvula de mayor 












Es el dispositivo que permite realizar la reacción de combustión entre el gas natural y el 
comburente de forma controlada y regulable asegurando el aporte adecuado de ambos 
para lograr una potencia calorífica requerida y distribuyendo la zona de reacción (llamas) 
y la circulación de los gases de combustión de tal manera que la transferencia de calor 
sea lo más eficiente posible [29]. Entre los quemadores para combustibles gaseosos se 
tiene tres tipos: Quemador atmosférico, de premezcla y de flujo paralelo [11]. 
• Quemador atmosférico. 
Llamado así, debido a que el ingreso de aire hacia el quemador se realiza a la presión 
atmosférica, la presión de ingreso del gas induce al ingreso del aire entre un 40% al 
60%, completando el resto del aire en el quemador. Produciéndose una combustión bien 
limpia y alto rendimiento. Este tipo de quemadores son bastante utilizados en calderas 
de baja potencia. 
El quemador consta de los siguientes elementos: 








Figura 13: Quemador atmosférico [30] 
 
• Quemador de premezcla. 
Este tipo de quemador solo cuenta con aire primario, este flujo de aire sea mucho o 
poco es mezclado con el gas antes del ingreso al quemador. 
El aire, incluido el exceso, se mezcla con el gas antes del quemador, no existiendo aire 
secundario. 
Los componentes del quemador de premezcla son los siguientes: 
1. Aire 
2. Gas 
3. Ventilador de premezcla 
4. Quemador 
Figura 14: Quemador de premezcla [30]. 
 
• Quemador de flujo paralelo, con mezcla por turbulencia. 
Estos quemadores son comúnmente utilizados con combustible de gas natural, la 






en un director de aire cilíndrico. El comburente llega paralelo al eje del quemador por 
acción de la roseta se pone en rotación, originando una combinación de flujo rotacional 
y flujo axial ocasionando una buena mezcla en el gas. 
Las partes del quemador de flujo paralelo son: 
1. Núcleo de fijación de llama 
2. Director de aire cilíndrico 
3. Roseta de palas curvilíneas 
4. Cono deflector 
5. Lanzas para gas 
6. Jacket-tube central 
7. Virola móvil de equilibrado 
8. Virola perforada de equilibrado estático 
Figura 15: Quemador de gas de flujo paralelo [30]. 
 
2.8. Consumo de gas natural teórico.  
La caldera pirotubular trabaja con gas natural como combustible y para su cálculo se 
tomaron los siguientes datos: 






Potencia calorífica requerida. 




......................................................... ( 6) 
Donde:  
Q: Caudal estándar volumétrico en Sm3/h. 
Pu: Potencia calorífica requerida en MBtu/h. 
PCI: Poder calorífico inferior del gas natural en MBtu/Sm3. 
Seguidamente podemos hallar el caudal estándar volumétrico total en Sm3/h. 
 
Q =  Qx ......................................................... ( 7) 
Donde:  
Qt: Caudal estándar volumétrico total en Sm3/h. 
Q: Caudal estándar volumétrico por caldera en Sm3/h. 
N: Cantidad total de calderas pirotubulares. 
2.9. Consumo de gas natural real. 
Para hallar el consumo de gas de una caldera fue necesario considerar un factor de 
corrección según la altitud a la que se ubica la planta industrial en el distrito de Santa 
Anita, Lima Metropolitana (Ver ecuación 8). 
𝑃𝑎𝑡𝑚.  (𝑆𝑎𝑛𝑡𝑎 𝐴𝑛𝑖𝑡𝑎) = 𝑃 . 𝑒
−𝑔(𝑍−𝑍0)
𝑅.𝑇 ......................................... ( 8) 
Donde:  
P0: Presión atmosférica a nivel del mar (kPa). 
e: Constante matemática adimensional.  






Z: Altitud de Santa Anita (m). 
Z0: Altitud a nivel del mar (m). 
R: Constante universal de gases ideales (286.9 J/kg-°K). 
T: Temperatura media anual de Santa Anita (°K) 
2.10. Redes internas. 
• Diámetro de tubería. 
Para el cálculo del diámetro de las tuberías de la instalación de gas natural, se admitirán 
fórmulas según exigencias de la norma nacional [26]. 
𝐷 = 
(   .  𝑥𝑄)0.5
(𝑉𝑥𝑃)0.5
.................................................... ( 9) 
Donde: 
v: Velocidad de ingreso es 20 m/s (asumida según norma nacional) [26]. 
Q: Consumo real total de gas natural (Sm3/h). 
D: Diámetro interior de la tubería (mm). 
P: Presión de cálculo absoluta (kg/cm2). 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
Para el cálculo de velocidad se admitirán fórmulas según exigencias de la norma 
nacional [26]. 
𝑣 =  
   .  .𝑄
𝐷2.𝑃
........................................................ ( 10) 
Donde: 
 
v: Velocidad de ingreso (20 m/s es la velocidad asumida según recomendación) [26]. 
Q: Consumo real total de gas natural (Sm3/h). 
D: Diámetro interior de la tubería calculado (mm). 






• Caída de presión. 
Para el cálculo de la caída de presión en las redes de instalación de gas natural se 
aplicará la fórmula de Renouard para presiones entre 0 a 4 bar según exigencias de 
la norma nacional [26]. 
𝑃 
 − 𝑃 
 = 
     𝑥𝑆𝑥𝐿𝑥𝑄1.82
(𝐷)4.82
............................................ ( 11) 
Donde: 
P1 y P2: Presión absoluta en los extremos del tramo (kgf/cm2). 
s: Densidad relativa del combustible (gas natural).  
L: Longitud de tubería tomando en cuenta la longitud equivalente de los accesorios que 
la componen (km). 
Q: Caudal en condiciones estándar (Sm3/h). 
D: Diámetro interior de la tubería (mm). 
2.11. Descripción de equipos térmicos. 
La planta industrial cuenta con 4 calderas del tipo pirotubular, las especificaciones 
técnicas son las siguientes: 
a.  Características generales:  
Fabricante  : Cleaver Brooks (USA) 
Modelo : CB400 
Diseño  : Pirotubular 
Año de fabricación  : 2010 
b. Características de diseño:  
Potencia en caballos de vapor  : 400 Bhp 
Producción de vapor teórica : 13800 lb/h o 6260 kg/h 






Presión máxima de trabajo  : 150psi 
Superficie de calentamiento  : 2000pies2 
Tipo : Espalda seca (Dry Back) - 3pasos 
c. Datos de operación:  
Temperatura de agua de alimentación:  : 75ºC 
Presión de vapor saturado:  : 115 psi 
Temperatura de vapor saturado : 170 ºC 
Temperatura de entrada del combustible : 120 ºC 
Presión de atomización del combustible : 26 psi 
Consumo de combustible : 110 gal/h  
2.12. Estudio de impacto ambiental (EIA). 
La planta industrial utiliza máquinas generadoras de vapor a gas natural para sus 
diversos procesos de producción y dada la magnitud de ello, se hizo necesario el control 
cuidadoso desde el inicio de las actividades para la conservación y protección del medio 
ambiente.  
La apertura de veredas y pistas e instalación de redes internas fueron cuidadosamente 
estudiadas con el objetivo de evitar daños a la naturaleza. Los proyectos de gas natural 
de esta magnitud son tomados como un ejemplo relevante en cuanto al enfoque 

















METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 
 
En el desarrollo de este trabajo de investigación se inició con la revisión de datos que 
suministra Cálidda en la red troncal. Seguidamente, con el desarrollo de cálculos y 
comparación de resultados para igualar la eficiencia del GN. También, el Metrado de los 
materiales para la instalación. Por último, se desarrolla la selección de componentes y 
accesorios que se utilizará en el sistema de alimentación de acuerdo a las normas que 
indican las recomendaciones y disposiciones que establecen los requisitos de seguridad 
y diseño. 
3.1. Elaboración del diseño. 
Para la elaboración del diseño, la planta debe contar con la acometida de gas natural, 
estación de regulación primaria, tuberías, estaciones de regulación secundaria, trenes 
de válvulas, quemadores a gas natural y las calderas pirotubulares. La red troncal 
suministrada por Cálidda se ubica en el exterior del área de la planta. (Ver figura 13) 
El alcance para el diseño del sistema de alimentación a gas natural (marcado en rojo), 
se hizo desde la salida de la Estación de Regulación Primaria hasta el quemador a gas 







Figura 13: Esquema de instalación de redes internas de gas natural [8] 
 
3.2. Caldera. 
3.2.1. Eficiencia térmica. 
Según las propiedades termodinámicas del vapor saturado de agua a una presión 
promedio de trabajo de 115 psi (0.8 MPa), la entalpía de vapor saturado  ( V) es 2769.1 
kJ/kg [31]. 
Tabla 4: Propiedades termodinámicas de vapor saturado [31] 
Agua: Estado de Saturación Líquido/Vapor-Tabla de presiones 
Presión Temperatura Entalpia específica 
MPa °C  kJ/kg  
P T 
LS  VS 
ℎ𝑓 ℎ𝑓𝑔  ℎ𝑔 
0.80 170.43 721.11 2048.0 2769.1 
0.85 172.96 731.22 2039.4 2771.6 
0.90 175.38 742.83 2031.1 2773.9 
0.85 177.69 753.02 2023.1 2776.1 
1.00 179.91 762.81 2015.3 2778.1 
 
Según las propiedades termodinámicas, el agua de alimentación tiene una temperatura 






Tabla 5: Propiedades termodinámicas de líquido saturado [31].  
Agua: Estado de Saturación Líquido/Vapor-Tabla de temperaturas 
Temperatura Presión        Entalpia específica 
°C MPa   kJ/kg   
T P 
      LS    VS 
ℎ𝑓 ℎ𝑓𝑔  ℎ𝑔 
55 15.758 230.23 2370.7 2600.9 
60 19.94 251.13 2358.5 2609.6 
65 25.03 272.06 2346.2 2618.3 
70 31.19 292.98 2333.8 2626.8 
75 38.58 313.93 2321.4 2635.3 
 
Para hallar la eficiencia del combustible R-500 como valor referencial, se utilizó la 
ecuación 3, obteniendo una eficiencia de 81.08%. 
ɳ =  
𝑄𝑣 
𝑄𝑡
. 100% = 
ṁ𝑎.(𝐻𝑣− 𝐻𝑎) 
ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏.𝑃𝐶𝐼
............................................ ( 12) 
Reemplazando valores: 




















. 100%  
ɳ = 81.08% 
 
3.2.2. Cálculo de la potencia calorífica requerida. 
Para determinar el flujo másico del combustible (ṁcomb) se tuvo en cuenta el valor de la 
densidad del petróleo residual R-500 (ρ = 980kg/m3 a 15°C) [32] y el caudal (Q) de 
combustible que consume una caldera pirotubular como valores referenciales para 
posteriores cálculos con gas natural. 


































Para calcular la cantidad de energía liberada por el combustible R-500 se utilizó la 
ecuación 5: 
𝐸𝑙𝑖𝑏 = ṁ𝑐𝑜𝑚𝑏 . 𝑃𝐶𝐼. ɳ ................................................ ( 14) 
 











El quemador combustiona 0.000116m3/s de petróleo R-500 y libera en el proceso de 
combustión 3747.0585 kJ/s = 3747 kW. Se calculó también su equivalente en Btu/h ya 
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Entonces la potencia calorífica requerida por una caldera es de 12.785 MBtu/h. El 
quemador industrial que funciona con gas natural necesita liberar esta cantidad de 
energía para tratar de mantener la eficiencia alcanzada con el petróleo residual R-500 y 
no afectar la generación de vapor durante su tiempo de funcionamiento. 
 
3.2.3. Cálculo del consumo de gas natural teórico. 
Con los resultados obtenidos los cuales son: 
Eficiencia de la caldera con R-500: 81.08% (De ecuación 3). 










......................................................... ( 15) 
P I =  40.410 
  
   
 .
947.817   
1  
 = 38301.284
   
   
= 0.0383
    
   
 
Se reemplaza los valores en la ecuación 6: 
Q =  
12.785
    
h
 0.0383
    
   
= 333.8161
   
h
  
Entonces el flujo de gas natural requerido por el quemador industrial de una caldera 
pirotubular es de 333.8161 Sm3/h.  
𝑄𝑡 =  𝑄𝑥𝑁......................................................... ( 16) 
 
Se reemplaza los valores en la ecuación 7: 
Q = 333.8161 
   
h
x 4 = 1335.2644 









Caldera N° 1 400 333.8161 
Caldera N° 2 400 333.8161 
Caldera N° 3 400 333.8161 
Caldera N° 4 400 333.8161 
 TOTAL 1335.2644 
 
La planta industrial cuenta con cuatro calderas pirotubulares de 400Bhp, entonces el 






3.3. Redes internas.  
3.3.1. Cálculo del consumo de gas natural real. 
Primero se obtiene el factor de corrección según la altitud a la que se ubica la planta 
industrial en el distrito de Santa Anita (200 msnm), Lima Metropolitana (ver ecuación 8). 
𝑃𝑎𝑡𝑚.  (𝑆𝑎𝑛𝑡𝑎 𝐴𝑛𝑖𝑡𝑎) = 𝑃 . 𝑒
−𝑔(𝑍−𝑍0)
𝑅.𝑇 ......................................... ( 17) 
 
Se reemplazan los valores en la ecuación 8: 




(   m− m)
   .9
J
kg−°K
(   °K+  °K)
= 98.97  P  
P   .  (Santa Anita) = 98.97  P  .
10 b r
1 P 
= 989.7 b r 
Una vez calculada la presión atmosférica donde trabajan las calderas pirotubulares, se 
seleccionó el factor de corrección, el cual fue f = 1,02. 
Tabla 7: Factor de corrección en función de la altitud (mbar) [33] 
Altitud (msnm) 0 200 400 600 800 1000 
Presión media 
atmosférica (mbar) 
1013 991 968 946 924 901 
Factor de corrección 1 1.02 1.05 1.07 1.1 1.12 
Entonces para calcular el consumo real de gas natural de cada máquina, se multiplicó 
cada caudal teórico por el factor de corrección. 




Caldera N° 1 400  340.4924 
Caldera N° 2 400  340.4924 
Caldera N° 3 400  340.4924 
Caldera N° 4 400  340.4924 






La planta industrial tiene un consumo real total de gas natural de 1361.9697 Sm3/h. 
Luego se procedió al dimensionamiento de las redes internas en la planta industrial, 
para lo cual se obtuvo los siguientes datos a la salida de la ERPMP. 
Tabla 9: Presiones de salida de la ERPMP 
Presión manométrica 3 bar 
Presión absoluta 4 bar 
Presión absoluta 4.078 kgf/cm2 
 
Tabla 10: Lista de tramos 
 CAUDAL ESTÁNDAR LONGITUD 
TRAMO Sm3/h m 
A-B 1361.9697 9.20 
B-C 1361.9697 16.00 
C-D 340.4924 3.60 
D-E 340.4924 0.10 
E-F 340.4924 4.6 
 
 
3.3.2. Tramo A-B. 
• Diámetro de tubería. 
Asumiendo una velocidad de ingreso de 20 m/s según norma nacional [26]. Se 
calculará el diámetro interior. 
𝐷 = 
(   .  𝑥𝑄)0.5
(𝑉𝑥𝑃)0.5
.................................................... ( 18) 
 










D = 78.11   
Para la selección del diámetro de la tubería de acero, se utilizará el valor inmediato 
superior al diámetro calculado previamente en la ecuación 7 según cuadro de la norma 
ASTM A53. (Ver tabla 6). 
Tabla 11: Cuadro de tuberías ASTM A53 
 
Entonces se selecciona el tubo de 4” de diámetro ya que es la tubería comercial superior 
más cercano al diámetro calculado. 
Diá e r     er i  =  4" A T  A53    40 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
En toda la longitud de la red interna, la velocidad de circulación del gas natural deberá 
ser siempre menor a 25 m/s para evitar ruidos excesivos y vibraciones en todo el sistema 
de tuberías [26].  
𝑣 =  
   .  .𝑄
𝐷2.𝑃
........................................................ ( 19) 
 
Asumiendo una velocidad de ingreso de 20 m/s según recomendación [26]. 
Reemplazando en ecuación 10: 










Se observó que la velocidad es menor a 25 m/s y está dentro del rango permitido. 
• Caída de presión. 
Para el cálculo de la caída de presión en las redes de instalación de gas natural se 
aplicará la fórmula de Renouard para presiones entre 0 a 4 bar según exigencias de la 
norma nacional [26]. 
𝑃 
 − 𝑃 
 = 
     𝑥𝑆𝑥𝐿𝑥𝑄1.82
(𝐷)4.82
............................................ ( 20) 
Se tiene la longitud equivalente de accesorios y longitud total en el tramo A-B: 








Válvula de bola 4" x 150 Psi  1 13.40 13.40 
Codo 4" x 90° x 150 Psi  5 0.90 4.50 
Longitud equivalente de accesorios  - - 17.90 
Longitud de tramo A-B sin accesorios  - - 9.20 
Longitud total de tramo A-B  - - 27.10 
 
 Reemplazando en ecuación 11: 
4.08 − P 
 = 
48600x0.6x0.0271x1362 .  
(102.26) .  
 
 
P2 = 4.0679 bar 
 
Tabla 13: Resumen de datos del tramo A-B  
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO UNIDAD VALOR 
Caudal (condiciones estándar) Q Sm3/h 1361.97 
Diámetro interior de la tubería D mm 102.26 
Densidad relativa del gas natural s s/u 0.60 
Longitud total de la tubería   l km 0.027 
Presión absoluta al comienzo de la tubería P1 kgf/cm2 4.08 
Presión absoluta al final de la tubería  P2 kgf/cm2 4.0679 
Caída de presión en la tubería P1 - P2 kgf/cm2 0.01 







3.3.3. Tramo B-C. 
• Diámetro de tubería. 
Reemplazando en ecuación 9: 





D = 78.21   
Para la selección del diámetro de la tubería de acero, se utilizará el valor inmediato 
superior al diámetro calculado previamente en la ecuación 7 según cuadro de la norma 
ASTM A53. (Ver tabla 11).  
Entonces se selecciona el tubo de 4” de diámetro ya que es la tubería comercial superior 
más cercano al diámetro calculado. 
Diá e r     er i  =  4" A T  A53    40 
 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
Reemplazando en ecuación 10: 




v = 11.27 /s 
Se observó que la velocidad es menor a 25 m/s y está dentro del rango permitido. 
 
• Caída de presión. 
Se tiene la longitud equivalente de accesorios y longitud total en el tramo A-B: 








Codo 4" x 90" x 150 Psi  7 0.7 4.9 
Longitud equivalente de accesorios  - - 4.9 
Longitud de tramo B-C sin accesorios  - - 16.00 








Reemplazando en ecuación 11: 
4.0679 − P 
 = 
48600x0.6x0.0219x1362 .  
(102.26) .  
 
 
P2 = 4.0601 bar 
 
Tabla 15: Resumen de datos del tramo B-C 
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO UNIDAD VALOR 
Caudal (condiciones estándar) Q m3/h 1361.97 
Diámetro interior de la tubería D mm 102.26 
Densidad relativa del gas natural s s/u 0.60 
Longitud total de la tubería   l km 0.02 
Presión absoluta al comienzo de la tubería P1 kgf/cm2 4.0679 
Presión absoluta al final de la tubería P2 kgf/cm2 4.0601 
Caída de presión en la tubería P1 - P2 kgf/cm2 0.01 
Porcentaje de caída de presión manométrica  (P1 - P2)/P1 % 0.00 
 
3.3.4. Tramo C-D. 
A partir del punto C, el caudal total se distribuyó a las 4 estaciones de regulación 
secundaria (ERS), por lo que el caudal que fluirá por cada tubería será: 
Q = 1361.9697
   
h
/ 4 = 340.4924.




• Diámetro de tubería. 
Reemplazando en ecuación 9: 












Para la selección del diámetro de la tubería de acero, se utilizará el valor inmediato 
superior al diámetro calculado previamente en la ecuación 7 según cuadro de la norma 
ASTM A53. (Ver tabla 11). 
Entonces se selecciona el tubo de 1 1/2” de diámetro ya que es la tubería comercial 
superior más cercano al diámetro calculado. 
Diá e r     er i  =  1 1/2" A T  A53    40 
 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
Reemplazando en ecuación 10: 





v = 18.28 /s 
 
Se observó que la velocidad es menor a 25 m/s y está dentro del rango permitido. 
 
• Caída de presión. 
Se tiene la longitud equivalente de accesorios y longitud total en el tramo C-D: 








Codo 1 1/2" x 90° x 150 Psi  1 0.90 0.90 
Válvula de bola 1 1/2" x 1000 Wog  1 6.70 6.70 
Longitud equivalente de accesorios  - - 7.60 
Longitud de tramo C-D sin accesorios  - - 3.60 
Longitud total de tramo C-D  - - 11.20 
 
Reemplazando en ecuación 11: 
4.0601 − 𝑃 
 = 
48600𝑥0.6𝑥0.0112𝑥1362 .  
(102.26) .  
 






Tabla 17: Resumen de datos del tramo C-D 
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO UNIDAD VALOR 
Caudal (condiciones estándar) Q m3/h 340.4924 
Diámetro interior de la tubería D mm 40.94 
Densidad relativa del gas natural s s/u 0.60 
Longitud total de la tubería l km 0.01 
Presión absoluta al comienzo de la tubería P1 kgf/cm2 4.0601 
Presión absoluta al final de la tubería  P2 kgf/cm2 4.0323 
Caída de presión en la tubería P1 - P2 kgf/cm2 0.03 
Porcentaje de caída de presión manométrica  (P1 - P2)/P1 % 0.009 
 
3.3.5. Tramo D-E. 
• Diámetro de tubería. 
Reemplazando en ecuación 9: 




D = 35.129   
Para la selección del diámetro de la tubería de acero, se utilizará el valor inmediato 
superior al diámetro calculado previamente en la ecuación 7 según cuadro de la norma 
ASTM A53. (Ver tabla 6). 
Entonces se selecciona el tubo de 1 1/2” de diámetro ya que es la tubería comercial 
superior más cercano al diámetro calculado. 
Diá e r     er i  =  1 1/2”  A T  A53    40 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
Reemplazando en ecuación 10: 




v = 18.41 /s 







• Caída de presión. 
La válvula reguladora de presión tiene una salida promedio de 0.5 bar para el 
funcionamiento del tren de válvulas y quemador. 






Válvula reguladora 1 13.70 13.70 
Longitud equivalente de accesorios - - 13.70 
Longitud equivalente sin accesorios - - - 
Longitud total del tramo D-E - - 13.70 
 
Luego la longitud calculada o equivalente es: 13.7m 
Reemplazando los valores en la ecuación 11 se tiene: 
Tabla 19: Resumen de datos del tramo D-E 
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO UNIDAD VALOR 
Caudal (condiciones estándar) Q m3/h 340.4924 
Diámetro interior de la tubería D mm 40.94 
Densidad relativa del gas natural s s/u 0.60 
Longitud equivalente de la tubería incluyendo accesorios l km 0.0138 
Presión absoluta al comienzo de la tubería P1 kgf/cm2 4.03 
Presión absoluta al final de la tubería  P2 kgf/cm2 0.50 
Caída de presión en la tubería P1 - P2 kgf/cm2 3.532 
Porcentaje de caída de presión manométrica  (P1 - P2)/P1 % 87.60 
 
3.3.6. Tramo E-F. 
• Diámetro de tubería. 
Reemplazando en ecuación 9: 





D = 39.14   
Para la selección del diámetro de la tubería de acero, se utilizará el valor inmediato 
superior al diámetro calculado previamente en la ecuación 7 según cuadro de la norma 






Entonces se selecciona el tubo de 1 1/2” de diámetro ya que es la tubería comercial 
superior más cercano al diámetro calculado. 
Diá e r     er i  =  1 1/2”  A T  A53    40 
• Velocidad de circulación de gas natural. 
Reemplazando en ecuación 10: 





v = 18.28 /s 
Se observó que la velocidad es menor a 25 m/s y está dentro del rango permitido. 
• Caída de presión. 
Se tiene la longitud equivalente de accesorios y longitud total en el tramo E-F: 
Tabla 20: Longitud total de tramo E-F  
ACCESORIOS 




Codo 1 ½” 3 0.90 2.70 
Longitud equivalente de accesorios - - 2.70 
Longitud equivalente sin accesorios - - 4.6 
Longitud total del tramo E-F - - 7.3 
 
Luego la longitud calculada o equivalente es: 7.3 m 
Reemplazando los valores en la ecuación 11: 
Tabla 21: Resumen de datos del tramo E-F 
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO UNIDAD VALOR 
Caudal (condiciones estándar) Q m3/h 340.4924 
Diámetro interior de la tubería D mm 40.94 
Densidad relativa del gas natural s s/u 0.60 
Longitud equivalente de la tubería incluyendo accesorios l km 0.0073 
Presión absoluta al comienzo de la tubería P1 kgf/cm2 0.50 
Presión absoluta al final de la tubería  P2 kgf/cm2 0.44 
Caída de presión en la tubería P1 - P2 kgf/cm2 0.060 







3.4. Metrado de materiales. 
Nº DESCRIPCION UNID CANT
1 CODO X90ª MECH&SCI FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/4" (C.75) ud 7
2 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 3690 MLM m 1
3 U. UNIVERSAL MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/4" (C.40) (I) ud 2
4  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 350 MLM m 1
5  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 2280 MLM m 1
6  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 2650 MLM m 1
7 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 460 MLM m 1
8 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 200 MLM m 1
9 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 350 MLM m 1
10 NIPLE FE. ACERO SCH-40 1/2" X 5" ud 3
11 U. UNIVERSAL MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" (C.36) (I) ud 1
12 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 250 MLM m 1
13 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 255 MLM m 1
14 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 1150 MLM m 1
15 COPLA "3L" X3000LBS P/SOL. 1 1/2" (C.?)(I) ud 5
16 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 900 MLM m 1
17 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 370 MLM m 1
18 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 600 MLM m 1
19 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 5694 MLM m 1
20  BRIDA TIPO ANILLO SCH-40 150LBS 1 1/2" (I) ud 3
21 COPLA "3L" X3000LBS P/ROS. 1 1/2" (C.?)(I) m 1
22 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 420 MLM m 1
23 R.BUSHING MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" X 1 1/4" (C.150) m 1
24 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 4198 MLM m 1
25 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 537 MLM m 1
26 NIPLE FE. ACERO SCH-40 1 1/4" X 5" ud 1
27 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 2500 MLM m 1
28 CODO X90ª MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" (C.50)(I) ud 4
29 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 1216 MLM m 1
30 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 960 MLM m 1
31 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 1750 MLM m 1
32  U. UNIVERSAL F.N. 1 1/4 x 150 TUPY m 2
33 TUBERIA ACERO SCH 40 S/C 1 1/4" X 6.00 MTS m 1
34 TUBERIA ACERO SCH 40 S/C 1 1/2" x 6.00 MTS m 1
35  U. UNIVERSAL F.N. 1 1/2 x 150 "MAGNUM" ud 1
36  CODO ACERO 1 1/2" x 90 x 3000 S.W. ud 5
37 UNION SIMPLE AC 1 1/2 x 3000 S.W. ud 1
38 R. CAMPANA F.N 1 1/2 x 1 1/4 x 150 LBS TUPY ud 2






3.5. Selección del tren de válvulas. 
Según los cálculos realizados en la ecuación 5, la energía liberada por el combustible 
fue de: 
Elib = 12785492.69 
   
h
= 12.785
    
h
 
El tren de válvulas de una caldera necesita trabajar con una potencia calorífica de 
12.785 MBtu/h requerido por el quemador para mantener la eficiencia térmica calculada 
(81%.08).  
Entonces, en base a la potencia calorífica calculada se seleccionó según 
recomendación del fabricante Baltur. 
3.6. Selección del quemador. 
Para la correcta selección, se tomó en cuenta los siguientes parámetros: 
- Potencia térmica: 
Según los cálculos realizados en la ecuación 5 se tuvo que la energía liberada por el 
combustible fue de: 
Elib = 12785492.69 
   
h
x
0.0002931   /h
1 W
= 3747.058  W 
 
- Consumo de combustible: 
Según la tabla 8, cada quemador consume 340.4924 Sm3/h de gas natural. 
- Presión de combustible: 
La presión de trabajo de gas natural corresponde a la presión de salida del tren de 
válvulas (punto F), es decir 0.44 bar 
- Frecuencia: 
La planta industrial se ubica en Lima Metropolitana, por lo que la frecuencia de la 






Tomando en cuenta todos estos parámetros, se seleccionó el quemador de Marca Baltur 
modelo BGN 400 DSPGN ME con programador electrónico ya que cumple con los 
parámetros indicados el cual dispone la norma europea EN676. Podemos observar el 
quemador en la figura 15. 









3.7. Resumen de cálculos. 
Tabla 22: Resumen de resultados 
RESULTADOS 
Tramo Descripción 
Longitud Caudal Presiones (manométrica) Diámetro Velocidad 
Obs Unión Real Calculada 
Sm3/h 
P1 P2 P1 - P2 Pérdidas Teórico Recalculado Real 
m/s 




































                              
Notas: De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP 111.010).         
    1.- La velocidad de circulación del gas deberá ser siempre inferior a 25m/s.          






ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se analizan los resultados del diseño y selección de componentes del 
sistema de tuberías de gas natural mediante el estudio de las presiones, caudales y 
velocidades que se presentan en las redes internas de la planta industrial. 
4.1. Análisis del cálculo de eficiencia térmica. 
Los parámetros de mayor importancia que se toman en cuenta son: 
• Producción de vapor (kg/h).
• Consumo de combustible (kg/h).
• Entalpía de vapor saturado y de agua (kJ/kg).
La eficiencia térmica de la caldera pirotubular modelo CBR 400 obtenida mediante la 
aplicación del método directo es muy cercana al valor teórico indicado por el fabricante 
Cleaver Brooks para una potencia de 400BHP [34]. 
Tabla 23: Eficiencia (%) de calderas modelo CBR a gas natural [34]. 
EFICIENCIA TÉRMICA FUENTE 
TEÓRICA 82.40% Cleaver Brooks 
REAL 81.08% Calculado 
4.2. Análisis del cálculo de tuberías. 












P1 P2 Teórico Recalculado Real 
m/s 




















340.49 0.50 0.44 39.14 40.90 1 1/2 18.28 
En la tabla 24 se observa que la velocidad del gas natural siempre es menor a 25m/s 
tal como se recomienda en la norma NTP 111.010 edición 2014. 
4.3. Análisis de selección del tren de válvulas y quemador. 
Los parámetros de mayor importancia que se toman en cuenta son: 
• Potencia calorífica (kW).
• Consumo de gas natural (Sm3/h).
• Presión de combustible (mbar).
• Frecuencia de corriente eléctrica (Hz).
De acuerdo con los valores obtenidos, se selecciona el tren de válvulas y quemador 
marca Baltur, modelo BGN-400-DSPGN-ME por trabajar dentro de los parámetros 
requeridos. 
Tabla N° 25: Parámetros de funcionamiento de quemador [33]. 
Potencia calorífica 
(kW) 
Caudal de gas 
natural (Wm3/h) 




Máximo 3950 397 500 60 
Calculado 3747 340.4924 440 60 
51 
4.4. Costos y presupuestos. 
4.4.1. Suministro de tuberías. 
Nº DESCRIPCION UNID CANT PU PP
1 CODO X90ª MECH&SCI FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/4" (C.75) ud 7 $1.15 $8.05
2 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 3690 MLM m 1 $18.45 $18.45
3 U. UNIVERSAL MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/4" (C.40) (I) ud 2 $3.15 $6.30
4  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 350 MLM m 1 $1.75 $1.75
5  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 2280 MLM m 1 $11.40 $11.40
6  TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 2650 MLM m 1 $13.25 $13.25
7 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 460 MLM m 1 $2.30 $2.30
8 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 200 MLM m 1 $1.20 $1.20
9 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 350 MLM m 1 $2.10 $2.10
10 NIPLE FE. ACERO SCH-40 1/2" X 5" ud 3 $0.61 $1.83
11 U. UNIVERSAL MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" (C.36) (I) ud 1 $4.05 $4.05
12 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 250 MLM m 1 $1.25 $1.25
13 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 255 MLM m 1 $1.28 $1.28
14 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 1150 MLM m 1 $5.75 $5.75
15 COPLA "3L" X3000LBS P/SOL. 1 1/2" (C.?)(I) ud 5 $4.40 $22.00
16 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 900 MLM m 1 $5.40 $5.40
17 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 370 MLM m 1 $2.22 $2.22
18 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 600 MLM m 1 $3.60 $3.60
19 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 5694 MLM m 1 $34.16 $34.16
20  BRIDA TIPO ANILLO SCH-40 150LBS 1 1/2" (I) ud 3 $4.22 $12.66
21 COPLA "3L" X3000LBS P/ROS. 1 1/2" (C.?)(I) m 1 $4.51 $4.51
22 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 420 MLM m 1 $2.52 $2.52
23 R.BUSHING MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" X 1 1/4" (C.150) m 1 $0.97 $0.97
24 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/4" X 4198 MLM m 1 $20.99 $20.99
25 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 537 MLM m 1 $3.22 $3.22
26 NIPLE FE. ACERO SCH-40 1 1/4" X 5" ud 1 $1.66 $1.66
27 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 2500 MLM m 1 $15.00 $15.00
28 CODO X90ª MECH FIERRO NEGRO CLASS150 1 1/2" (C.50)(I) ud 4 $1.44 $5.76
29 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 1216 MLM m 1 $7.30 $7.30
30 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 960 MLM m 1 $5.76 $5.76
31 TUBO AC. NEGRO SCH-40 ASTM A53/A106 S/C 1 1/2" X 1750 MLM m 1 $10.50 $10.50
32  U. UNIVERSAL F.N. 1 1/4 x 150 TUPY m 2 $3.29 $6.59
33 TUBERIA ACERO SCH 40 S/C 1 1/4" X 6.00 MTS m 1 $21.78 $21.78
34 TUBERIA ACERO SCH 40 S/C 1 1/2" x 6.00 MTS m 1 $25.92 $25.92
35  U. UNIVERSAL F.N. 1 1/2 x 150 "MAGNUM" ud 1 $2.97 $2.97
36  CODO ACERO 1 1/2" x 90 x 3000 S.W. ud 5 $6.30 $31.50
37 UNION SIMPLE AC 1 1/2 x 3000 S.W. ud 1 $3.42 $3.42
38 R. CAMPANA F.N 1 1/2 x 1 1/4 x 150 LBS TUPY ud 2 $0.99 $1.98
39 CODO F.N. 1 1/2 x 90 x 150 LBS TUPY ud 4 $1.08 $4.32
$335.67
S/1,141.27
TIPO DE CAMBIO  DEL DÓLAR S/3.40
TOTAL SISTEMA DE TUBERIAS EN SOLES







4.4.2. Suministro de equipos. 
N° DESCRIPCION UNIDAD CANT. PU PP




TIPO DE CAMBIO DEL DÓLAR 3.4
TOTAL COSTOS DE EQUIPOS EN DOLARES
TOTAL COSTOS DE EQUIPOS EN SOLES
 
4.4.3 Costos de instalación. 
N° DESCRIPCION UNIDAD DIAS PU PP
1 SUPERVISOR dia 4 PEN 150.00 PEN 600.00
2 TECNICO DE INSTALACION dia 4 PEN 100.00 PEN 400.00
3 AYUDANTE DE INSTALACION dia 4 PEN 80.00 PEN 320.00
4 AYUDANTE DE INSTALACION dia 4 PEN 80.00 PEN 320.00
5 PEN 0.00
PEN 1,640.00TOTAL COSTOS DE INSTALACIÓN  
4.4.4. Costo de pruebas. 
N° DESCRIPCION UNIDAD METRADO PU PP
1 RED DE TUBERIAS hrs 1 PEN 100.00 PEN 100.00
2 CALIBRACIÓN DE PRESIÓN Y CAUDAL hrs 1 PEN 100.00 PEN 100.00
3 FUNCIONAMIENTO DE LOS QUEMADORES hrs 1 PEN 100.00 PEN 100.00
4 PUESTA EN MARCHA DEL CLUSTER DE CALDERAS hrs 1 PEN 100.00 PEN 100.00
5 PEN 0.00
PEN 400.00TOTAL COSTOS DE PRUEBAS  
4.4.5. Presupuesto total. 
N° DESCRIPCION COSTO
1 SUMINISTRO DE MATERIALES S/13,109.27
2 INSTALACION S/1,640.00
3 PRUEBAS S/400.00
4 TRANSPORTE DE SUMINISTROS S/150.00
COSTO TOTAL S/15,299.27
UTILIDADES (10%) + GG (5%) S/2,294.89
COSTO TOTAL SIN IGV S/17,594.16
IGV (18%) S/3,166.95














1. Se logró en forma satisfactoria el diseño del sistema de alimentación a gas 
natural para cuatro calderas pirotubulares de potencia 400Bhp cada una, 
cumpliendo con la normatividad vigente nacional e internacional garantizando su 
buen funcionamiento en la industria. 
2. Se calculó la potencia calorífica requerida por cada caldera pirotubular de 12.785 
MBtu/h o 3747kW para una eficiencia térmica promedio de 81.08%. 
3. Se determino los diámetros adecuados para las tuberías de la red interna, estos 
son de Ø4 ½” y Ø1 ½”. Además, el material seleccionado es de acero al carbono 
según norma ASTM-A53 SCH40 para que el diseño sea el óptimo y trabaje en 
las condiciones de operación requeridas. 
4. En base a las normas y a los parámetros obtenidos en cálculos anteriores, se 
seleccionó el quemador que corresponde al modelo BGN-400-DSPGN-ME de 










1. La eficiencia de una caldera aumenta hasta en un 5% por lo que se recomienda
instalar turbulentadores, básicamente consiste en la introducción de láminas de
acero enrolladas helicoidalmente en los tubos de fuego, con el objetivo de 
aumentar la turbulencia y por lo que también incrementaría la transferencia de 
calor. 
2. Instalar economizadores, estos son intercambiadores de calor (gas/agua) que se
instalan en la caldera para aproximar la temperatura del agua de alimentación a 
la temperatura de generación de vapor. Las mejorías que se logran con su 
aplicación serán: 
- Reducción de pérdidas de energía en lo gases de combustión. 
- Economizar combustible  
- Reducir el choque térmico en caldera. 
3. Instalar precalentadores de aire, son intercambiadores gas/gas que se instalan
dentro del conducto de los gases de combustión justo a la salida de la caldera y
después del economizador con la finalidad de precalentar el aire de combustión. 
Las mejorías que se logran con su aplicación serán:  
- Disminuir las pérdidas de calor aprovechando los gases de combustión.  
- Reducir el excedente de aire empleado, Incrementando la temperatura 
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ANEXOS 
Anexo 01: Ficha de trabajo de investigación 

Anexo 02: Glosario 
Caldera: Maquina térmica que genera vapor a través de la transferencia de energía. 
pirotubular: Los gases productos de la combustión fluyen por el interior de las tuberías. 
acuotubular: El fluido o el vapor fluyen a través del interior de las tuberías. 
Hogar: Zona donde se realiza la quema del combustible. 
Quemador: realiza la combustión y la mezcla del combustible y el comburente 
Btu: Unidad térmica británica. 
Bhp: Potencia en caballo vapor. 
Clúster: Conjunto de calderas. 
Acometida: Es el punto donde se suministra el gas natural al usuario final. 
R-500: Petróleo residual R-500 
Trampa de lanzamiento:  Componente diseñado para recibir y expulsar el combustible.
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Anexo 07: Planos de Diseño 
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V lvula de bloqueo manual
10
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V lvula de bloqueo por alta presi n
2
5







V lvula de alivio
1
PARTS LIST
NORMAMATERIALCTDADN  DE PIEZAELEMENTO
ANSI B16.5ASTM A1063Brida  1 1/2" tipo anillo 150 lb
1
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2"  x 600mm SCH 402
ASTM A105 4Codo  1 1/2"  clase 1503
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo  1 1/2"  x 370mm SCH 40
4
ASTM A105 5Codo SW  1 1/2"  x 3000 lbs5
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2" x 900mm SCH 406
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2"  x 5694mm SCH 40
7
  1Copla 1 1/2"  x 3000 psi entero8
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2"  x 420mm SCH 409
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2"  x 200 SCH 4010
ASTM A216 WCDAPI 6D1Valvula tipo esferica 1 1/2" ANSI11
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2" x 537mm SCH 4012
  1Union universal 1 1/2" clase 15013
ASTM A106ASTM  A53 Gr3Niple 1 1/2" x 5"14
  2Reduccion campana 1 1/2" - 1 1/4" x 150 psi15
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 4198mm SCH 4016
ASTM A105 7Codo 1 1/4" 90  Clase 15017
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 250mm SCH 4018
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 350mm SCH 4019
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 255mm SCH 4020
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 3690 SCH 4021
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 2650mm SCH 4022
  2Union universal 1 1/4" clase 15023
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 1150mm SCH 4024
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 2280mm SCH 4025
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/4" x 460mm SCH 4026
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Niple 1 1/4" x 5" SCH 4027
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1 1/2" x 2500mm SCH 4028
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1.5 x 1750mm SCH 4029
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1.5 x 960mm SCH 4030
ASTM A106ASTM  A53 Gr1Tubo 1.5 x 1216mm SCH 4031
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Dise o de un sistema de alimentaci n de
gas natural para cuatro calderas
pirotubulares de 400 Bhp
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PLANILLA DE CALCULO DE VELOCIDADES Y CAIDA DE PRESI N ALTA PRESI N
TABLA DE DISE O
Presi n m xima de suministro de Red
10 bar
Presi n m nima de suministro de Red
5 bar
Presi n regulada prevista en la salida ERM
4 bar
Caudal m xima autorizado
1400 Sm3/h
LISTADO DE V LVULAS DE BLOQUEO
TEM CANT. UNID.
DESCRIPCI N OBSERVACI N
MATERIAL
VB1 0001 Pza
V lvula esf rica 4" x 150 PSI Bridada




V lvula esf rica 1 1/2" x 1000 Wog 
acero inox.
Bloqueo de ERS de caldera 
de 400 BHP
AISI 316L
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15 16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27 28
29
30
31
